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Microscopie à Force Atomique (AFM) 
en mode  dynamique : éléments
Première partie
Laurent Nony
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Université Paul Cézanne Aix-Marseille III
IM2NP - UMR CNRS 6242
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• Microscope à sonde locale (nano-pointe au voisinage d’une
surface) : pointe à la fin d’un microlevier (100 x 20 x 3 μm3) : 
rayon de courbure ~ 5 nm (meilleur des cas)
• Balayage de la surface de l’échantillon (piezos x, y, z) : signal 
d’asservissement dépend du mode dynamique
• Mesure de la déflection du levier (raideur k) par un système
de détection optique ⇒ mesure indirecte de forces :
? Electrostatiques (charges localisées) : attractives, (très) 
longue portée (> 100 nm), en général compensées
expérimentalement par un potentiel pointe-échantillon
? Van der Waals (London (dispersion), Debye, Keesom)  
: attractives, longue portée (> 1 nm)
? Chimiques (interatomiques) : attractives ou répulsives, 
courte portée,  (quelques Å)
? Magnétiques
• Par opposition au STM, processus classique (moyenne sur
un grand nombre d’atomes : toute la pointe compte)
Qu'est-ce qu'un AFM?
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Qu'est-ce qu'un AFM?
Spécificités de l’AFM en mode dynamique
• Excitation du levier à une fréquence proche ou égale à sa
fréquence de résonance (f0 ~ 150 kHz, A0 ~ 10 nm) au 
voisinage de la surface : 
? Intérêts :
1. réduire la force de cisaillement à l’interface
2. sensibilité accrue par rapport au mode contact
3. non-contact (cartographie des seules forces attractives)
? Difficultés :
1. modélisation de la dynamique non-linéaire
2. détection de l’oscillation (bande-passante du système de 
détection > MHz)
3. complexité de l’électronique de contrôle
4. avec la sensibilité accrue, origine du contraste (notamment
en dissipation)?
• Mesures en fonction de la distance pointe-surface:
1. fréquence des oscillations  
2. amplitude des oscillations
3. amplitude de l’excitation
4. déphasage entre excitation et réponse du levier
• Système mécanique (poutre encastrée) strictement
analogue à un oscillateur harmonique amorti en régime 
forcé (précautions expérimentales requises, mais
nécessaire pour la modélisation)
Mode normal (fondamental)
Illustration : AFM ultra-vide (UHV)
Pointe oscille librement :
Le levier: un oscillateur harmonique
Facteur de qualité et dissipation 
intrinsèque de l’oscillateur :
A
-A
1.Polesel et al., Nanotechnology 14:1036 (2003)
z(t)
Γ0
solution harmonique :
d’après1 (f0=270 kHz, Q=45000, i.e. UHV)
Modes dynamiques
5 variables : Amplitude d’excitation, fréquence d’excitation, amplitude 
d’oscillation, phase (excitation et oscillation) et distance pointe-surface
Les variables fixées définissent le mode de fonctionnement :
Phase fixée (=-90° : résonance) et 
amplitude d’oscillation (résonance) fixée
(modulation de fréquence)
↓
Mesures : décalage de la fréquence
de résonance et amplitude 
d’excitation requise pour conserver 
l’amplitude d’oscillation constante
en fonction de la distance pointe-
surface
non-contact AFM
(ou Frequency Modulation AFM)
Amplitude d’excitation et
fréquence d’excitation fixées
(modulation d’amplitude)
↓
Mesures : Amplitude d’oscillation et
phase en fonction de la distance 
pointe-surface
Tapping
(ou Amplitude Modulation AFM)
Les courbes d’approche-retrait
Elles sont la signature de la dynamique de l’oscillateur en interaction
Elles définissent les conditions (point de fonctionnement) pour acquérir l’image
Analogues I=f(D) en STM 
Δzpiezo
D0
A
-A
1
2
3
A, Ax, ϕ, f = F(D)
Pointe oscille au voisinage de la surface :
Pourquoi une dynamique non-linéaire?
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VdW (sphère-plan)+ Morse, d’après1
VdW (sphère-plan) uniquement
1.Pérez et al., Phys Rev. B 58:10835 (1998)
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D
: Fint non-linéaire en z
: non solution
Instabilités en z, bifurcations : hystérésis ⇒ modélisation requise
Pourquoi une dynamique non-linéaire?
Linéariser le problème ? Utilisation de petites amplitudes d’oscillation
Pourquoi une dynamique non-linéaire?
Pourquoi une dynamique non-linéaire?
• Expérimentalement : A ~ 10 nm
• Petites amplitudes : alternative intéressante, mais difficultés expérimentale et signal / bruit défavorable
(requiert l’utilisation de leviers raides ⇒ bande passante élevée) 
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Linéariser le problème ? Ordres de grandeur
Il faudrait A ~ 0.1 nm
VdW (sphère-plan)+ Morse, d’après1
VdW (sphère-plan) uniquement
δA
δϕ
Modélisation analytique
Méthode variationnelle basée sur le principe de moindre action :
• Fontion d’essai harmonique :
termes de couplage
conservatif et dissipatif
Les deux modes dynamiques sont deux façons distinctes d’observer l’oscillateur
Expression des termes de couplage :
Longue portée:
Van der Waals dispersif
L.Nony et al. J.Chem.Phys.111,1610 (1999)
Courte portée:
Morse
(non publié)
Modélisation analytique
Illustration expérimentale
d’après1
1.Polesel et al., Nanotechnology 14:1036 (2003)
Le mode Tapping
Amplitude d’excitation et
fréquence d’excitation fixées
(modulation d’amplitude)
↓
Mesures : Amplitude d’oscillation et
phase en fonction de la distance pointe-
surface
Alibre
Asservissement : réduction donnée de
l’amplitude d’oscillation
A 
Distance pointe-échantillon
Point
de
fonctionnement
Alibre
Formation des images en Tapping
Lien avec la modélisation
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La position de la fréquence d’excitation par rapport à la 
résonance définit le diagramme de bifurcation
Régime purement attractif (VdW uniquement) :
Résolution du système
{cos(ϕ), sin(ϕ)} avec Ax
et f fixes
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Modélisation vs. expérience
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Modélisation vs. expérience
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• ϕ < -90° caractérise un régime attractif dominant
• L’amplitude de l’oscillation contrôle la contribution du régime attractif
(effet non-linéaire)
• Situations de non-contact en « Tapping »
• Intérêt de travailler « sous » la résonance : l’instabilité permet 
de positionner la surface
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L’oscillateur en champ attractif et répulsif
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Situations de contact intermittent :
Résolution du système
{cos(ϕ), sin(ϕ)} avec Ax
et f fixes
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• L’amplitude de l’oscillation contrôle la contribution du régime 
attractif, i.e. la position de la branche par rapport à -90°
• ϕ > -90° caractérise un régime répulsif dominant 
Modélisation vs. expérience
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Modélisation vs. expérience
Q élevé
Topographie
Q faible
Réponse
mécanique
Tapping : réponse mécanique ou topographie?
L’oscillateur en champ purement répulsif : la limite des grandes amplitudes 
(κa → 0)
Avec : « Réponse mécanique
de l’échantillon »
Conséquences :
1. La pente dépend de ks
2. Q contrôle la  réponse
mécanique accessible
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Pente théorique :
ADN sur SiO2 silanisée : évolution du contraste en variant l’amplitude (200x200 nm2) :
Travail à pointe ~constante!
A = 49 nm
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A = 6 nm
Topographie (3nm) Topographie
Topographie Topographie
Phase (10°) Phase
Phase Phase
L.Nony et al. Biomacromolecules 2, 827 (2001)
Illustration expérimentale
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Cartographie d’interactions (modélisation supplémentaire : densité linéique de dipoles)
régime 
fortement
attractif
régime 
répulsif
régime très 
faiblement attractif
Illustration expérimentale
Régimes accessibles en  “Tapping”
Q
A
Réponse
Mécanique
Topographie
ATTRACTIF DOMINANT
ATTRACTIF- REPULSIF
REPULSIF DOMINANT
κa= HRkcA03
Régime attractif Régime répulsif
κs= kskc
ϕ < -90°
ϕ > -90°
Limitations du mode tapping
Facteur de qualité:
– Q ~ 300 (air, dissipation par écoulement fluide) ⇒ tstat ~ 6Q/f0 ~ 12 ms (f0=150 
kHz).
Temps d’acquisition d’une ligne de 256 pixels: 
tl= 256 x (12.10-3) = 3 s
– Q ~ 30000 (UHV, dissipation intrinsèque) ⇒ tstat ~ 6Q/f0 ~ 1,2 s
tl= 300 s (!)
Sensibilité : pente de la mesure pour l’asservissement
Mélange des composantes conservatives et dissipatives
matériau dur : p = 1 nm / nm Δz matériau mou : p << 1 
Dans le meilleur des cas, la 
précision du contrôle en z 
détermine la sensibilité de 
l’appareil.
Introduction au non-contact AFM
nc-AFM vs. “Tapping” ou modulation de fréquence vs.
modulation d’amplitude
Réelle méthode de non-contact
Sensibilité verticale très supérieure au “Tapping”
Méthode de découplage efficace des forces conservatives 
et dissipatives 
Affranchissement de la constante de temps liée au facteur 
de qualité
Technique essentiellement UHV (requiert Q élevé)
MAIS : contribution potentielle de l’électronique aux 
signaux de mesure : 3 contrôleurs en série (1 en 
Tapping)
Le non-contact AFM (ou Frequency Modulation AFM)
Phase fixée (=-90° : résonance) et 
amplitude d’oscillation (résonance) fixée
(modulation de fréquence)
↓
Mesures : décalage de la fréquence de 
résonance et amplitude d’excitation
requise pour conserver l’amplitude
d’oscillation constante en fonction de la 
distance pointe-surface
A0
ΔfA0
Asservissement : décalage donné de la 
fréquence de résonance
Δf
Distance pointe-échantillon
Point
de
fonctionnement
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Résolution du système
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• Méthode de non-contact :
• Sensibilité verticale trés supérieure au "Tapping" :
p = 2 pm.Hz-1
? expérimentalement contrôle à 0,1 Hz près (autour de 300 kHz) 
? MAIS 20 pm bruit caractéristique sur le signal en z
? sensibilité verticale suffisante pour résolution atomique 
• Méthode de découplage efficace des forces 
conservatives et dissipatives (phase doit être bien maintenue)
Pas de contact avec la surface : tapping
Lien avec la modélisation
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0
1
décalage en fréquence ~ force conservative
amplitude d'excitation ~ force dissipative
Pas de contact avec la surface : tapping
Lien avec la modélisation
NiO(100) @7K
R. Hoffmann et al.
Phys. Rev. B 67, 085402 (2003)
Exemples expérimentaux
C. Barth et al.
J. Phys.: Condens. Matter 13, 2061(2001)
R. Bennewitz et al.
Phys. Rev. B 13, 2061 (2001)
NaCl islands on 
Cu(111)
CaF2
R. Bennewitz et al.
Surf. Sci. 474, L197 (2001)
KBr + e- Cu(100)
C. Loppacher et al.
Phys. Rev. B  62, 16944 (2000)
InAs(110) @14K
A. Schwarz et al.
Phys. Rev. B 61, 2837 (2000)
F. Giessibl
Science 267, 68 (1995)
M. Lantz et al.
Phys. Rev. Lett. 84, 2642 (2000)
Si(111)7x7 @RT et 7K
• Informations structurales locales
• Mesure de forces localisées (conservatives - dissipatives) :
• Identification chimique :
Exemples expérimentaux
• Manipulation d’atomes et de molécules :
• Molécules organiques sur métaux, SC : peu de résultats
• Molécules organiques sur oxydes ou isolants : très peu de résultats
Exemples expérimentaux
